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Введение. Оптимальные по быстродействию пе-
реходные траектории систем управления электропри-
водами в условиях ограничения канонических коорди-
нат являются существенно нелинейными [1]. Сравни-
тельно простым структурным решением, обеспечива-
ющим реализацию таких траекторий, являются релей-
ные системы подчинённого регулирования с линейны-
ми функциями переключения [1,2]. Наряду с предель-
ным быстродействием, их структурными свойствами 
являются оптимальность по точности и низкая чувст-
вительность  к  возмущающим  воздействиям  [2].  Па-
раметрический синтез методом N–i переключений [3] 
обеспечивает совместную реализацию перечисленных 
свойств при управлении нейтрально-устойчивым ди-
намическим объектом, которым заменяются реальные 
электромеханические системы (ЭМС) с целью унифи-
кации расчётных траекторий [1,4]. Результатом идеа-
лизации объекта управления является незначительное 
увеличение длительности переходных процессов, что 
вынуждает классифицировать такие системы как ква-
зиоптимальные. Одной из мер, влияющих на быстро-
действие систем, синтезированных методом N–i пере-
ключений, является варьирование соотношения реаль-
ных и расчётных управляющих воздействий [1,5]. По-
тенциально  данный  методологический приём спосо-
бен стать одним из эффективных способов коррекции 
динамических  характеристик  квазиоптимальных  по 
быстродействию систем [5].
Постановка задачи. Согласно методу N–i перек-
лючений для оптимального управления динамическим 
объектом третьего порядка
pφ =ω
pω= ε
pε = a } , (1)
применяется каскад релейных регуляторов
uR 1=uR φ=ω
*=ωmax⋅sign(ω*−φ−Kφω⋅ω−Kφε⋅ε )
uR 2=uR ω=ε
*=εmax⋅sign (ω
*−ω−K ωε⋅ε)
uR 3=uRε=u
*=amax⋅sign ( ε
*−ε ) } , (2)
где  p=d/dt –символ дифференцирования по времени
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КОРРЕКЦИЯ ПАРАМЕТРОВ КВАЗИОПТИМАЛЬНЫХ ПО БЫСТРОДЕЙСТВИЮ РЕЛЕЙНЫХ 
СИСТЕМ ТРЕТЬЕГО ПОРЯДКА, СИНТЕЗИРОВАННЫХ МЕТОДОМ N-I ПЕРЕКЛЮЧЕНИЙ
Методом N–i переключений осуществлён синтез параметров каскада релейных регуляторов при варьировании расчётной амплитуды управ-
ляющего воздействия. Выполнено исследование переходных процессов систем третьего порядка для случаев управления нейтрально-устой-
чивым объектом и позиционным электроприводом.  Анализ  семейств переходных функций позволил выявить устойчивую зависимость  
времени регулирования от расчётной амплитуды управления. Экстремальный характер такой зависимости позволил обосновать методику 
коррекции параметров, обеспечивающую приближение быстродействия системы к оптимальному.
Ключевые слова: метод N–i переключений, релейный регулятор, скользящий режим, позиционный электропривод, оптимизация по 
быстродействию.
О. Л. ДЕРЕЦЬ, О. В. САДОВОЙ
КОРЕКЦІЯ ПАРАМЕТРІВ КВАЗІОПТИМАЛЬНИХ ЗА ШВИДКОДІЄЮ РЕЛЕЙНИХ СИСТЕМ 
ТРЕТЬОГО ПОРЯДКУ, СИНТЕЗОВАНИХ МЕТОДОМ N-I ПЕРЕМИКАНЬ
Методом N–i перемикань здійснений синтез параметрів каскаду релейних регуляторів при варіюванні розрахункової амплітуди керуючого  
впливу. Виконано дослідження перехідних процесів систем третього порядку для випадків управління нейтрально-стійким об'єктом і пози-
ційним електроприводом. Аналіз сімейств перехідних функцій дозволив виявити стійку залежність часу регулювання від розрахункової  
амплітуди управління. Екстремальний характер такої залежності дозволив обґрунтувати методику корекції параметрів, що забезпечує на-
ближення швидкодії системи до оптимального.
Ключові слова: метод N–i перемикань, релейний регулятор, ковзний режим, позиційний електропривод, оптимізація за швидкодією.
O. L. DERETS, O. V. SADOVOY
PARAMETERS CORRECTION OF QUASI-OPTIMAL IN SPEED THIRD ORDER SLIDING MODE 
CONTROL SYSTEMS, SYNTHESIZED BY N-I SWITCHING METHOD
Electric servo drives are characterized by the restriction of intermediate coordinates in transient modes. Such restrictions are implemented by a system 
with cascade controllers. T). Сисhe N–i switching method, which has a relatively simple mathematical apparatus, provides optimization for the speed of 
cascade sliding mode control systems. In this paper, the N–i switching method was used to synthesize the parameters of the cascade of relay regula-
tors by varying the calculated amplitude of the control action. A comparative study of transients of third-order systems for the cases of controlling a  
neutral-stable dynamic object and a positional electric drive has been performed. It has been established that at optimal settings of regulators, the du-
ration of transients of the electric drive control system exceeds the optimum one, unlike systems with a neutral object. T). Сисhe analysis of the obtained  
families of transition functions allowed us to reveal a stable dependence of the regulation time on the calculated control amplitude. T). Сисhe extreme na-
ture of such dependence allowed us to substantiate the method for correcting parameters, ensuring that the speed of the electric drive control system is  
close to optimal. T). Сисhe technique contains empirical elements and is relevant only in the context of the N–i switching method.
Keywords: N–i switching method, relay controller, sliding mode, position drive, speed optimization.
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φ, ω, ε, α – координаты состояния, символы кото-
рых соответствуют обозначениям координат позици-
онного электропривода, принятым в [3–7];
ωmax,  εmax,  αmax –  уровни  ограничения  скорости, 
ускорения и рывка;
K – коэффициенты обратных связей;
символ * – заданные значения соответствующих 
переменных, как входное, так и формируемые регуля-
торами для подчинённых им контуров.
Двойственная  индексация  регуляторов  Rl =  Rφ, 
R2 =  Rω, R3 = Rε указывает на их положение в иерар-
хии каскада (2) или на регулируемую величину в зави-
симости от контекста. В такой системе выходная вели-
чина регулятора Rφ является задающим воздействием 
для контура регулирования ω. В свою очередь, выход-
ной сигнал Rω имеет смысл заданного значения коор-
динаты  ε.  На  выходе  Rε формируется  управляющее 
воздействие,  прикладываемое  к  объекту  управления 
(1).
Коэффициенты  обратных  связей  в  общем  виде 
получены в статье [3]
Kφω=
ωmax
2εmax
+
εmax
2amax
, Kφε=
ωmax
4 amax
+
εmax
2
12 amax
2 ,Kφε=
εmax
2 amax
(3)
Они являются функциями уровней ограничения 
канонических координат ωmax, εmax, αmax .
Аналитические выражения коэффициентов обра-
тных  связей  оптимальных  регуляторов  могут  быть 
представлены как функции постоянных времени
Т а=
εmax
amax
, Тε=
ωmax
εmax ,Тω=
φmax
ωmax ,
(4)
после чего приобретают вид [4,6]
Kωε=
1
2
T a , Kφω=
1
2
(T a+T ε) , Kφε=
1
4
T a T ε+
1
12
T a
2 . (5)
Рассмотрим в качестве реального объекта управ-
ления третьего порядка позиционный электропривод, 
описываемый  системой  дифференциальных  уравне-
ний
pφ=ω=kr⋅ωm
pω=ε=
kr⋅c
J
⋅(i−i s)
pε=a=
k r⋅c
J
⋅u−R⋅i−c⋅ω
L
} , (6)
где φ,  ω,  ε,  α  – соответственно угловые положение, 
скорость, ускорение и рывок исполнительного вала;
u – напряжение преобразователя;
i, is – ток якоря и статический, соответственно;
ωm – угловая скорость вала машины;
kr – коэффициент редуктора;
R, L, J – сопротивление, индуктивность и момент 
инерции машины;
c =  kФ,  где  k – конструктивный  коэффициент,
Ф – номинальный магнитный поток машины.
Параметры  каскада  регуляторов  (2),  синтезиро-
ванного для управления объектом (6),  определяются 
на основании уровней ограничения его скорости, ус-
корения и рывка, а сигнал  Rε имеет амплитуду, рав-
ную максимально допустимому напряжению Umax .
Как показано в работе [1], при превышении амп-
литуды  управляющего  воздействия  над  расчётным 
значением синтезированная  методом  N–i переключе-
ний квазиоптимальная  по  быстродействию релейная 
система склонна к раннему вхождению в скользящий 
режим, а при недостаточном уровне сигнала к позд-
нему.  Вместе  с  тем,  влияние  внутренних  обратных 
связей делает системы с реальным объектом управле-
ния  (6)  склонными  к  дотягиванию  [5,7]  вследствие 
действия  внутренних  обратных  связей  ЭМС.  Задача 
настоящей работы состоит в разработке мер по корре-
кции динамических характеристик таких систем, ко-
торые основаны на учёте амплитуды сигнала управле-
ния.
Материалы исследования.  Скользящий  режим 
формируется благодаря запасу по амплитуде управля-
ющего  воздействия,  которая  должна  превышать  его 
номинальное значение [1,2]. Однако, в отличие от иде-
ального  объекта  (1),  толерантного  к  варьированию 
amax ,  в  реальных  электромеханических  системах  (6) 
предельное напряжение заложено в  их  конструктив-
ных характеристиках. Следовательно, диапазон изме-
нений Umax , допустимых в экспериментальном иссле-
довании, сравнительно невелик. Поскольку на харак-
тер переходного процесса влияет не сама амплитуда 
управляющего сигнала,  а  её  соотношение с  величи-
ной,  принятой при синтезе,  выполним варьирование 
расчётной амплитуды  amax .  В  результате  определим 
ряд  значений  параметров  каскада  (2),  задействовав 
которые построим семейства переходных характери-
стик  выходной  координаты  φ(t).  При  этом  amax для 
объекта (1) и Umax для объекта (6) в ходе эксперимен-
тов останутся неизменными.
Выполним синтез параметров каскада регулято-
ров (2) для объекта (1) при уровнях ограничений
ωmax=100 с
−1 ,εmax=800 с
−2, amax=143000 с
−3. (7)
которые соответствуют параметрам электромеханиче-
ской системы (1)
R=1 Ом , c=2В⋅с , J=0.1кг⋅м2 , k r=1 , L=0,1 Гн
I н=20 А ,ωн=100 с
−1, U н=220 B , U max=1,3U н.
(8)
Тогда параметры оптимальных регуляторов кас-
када (2), определённые по формулам (5), равны
Kωε=0.007 c , K φω=0.069 c , Kφε=0.0004534 c
2. (9)
Значение максимума старшей производной из (7) 
является базовым:  amax0 = 143000с-3. Задаваясь после-
довательностью относительных значений  максимума 
старшей производной amax / amax0
1) 0,4; 2) 0,7; 3) 1,5; 4) 2,0; 5) 2,5
получим ряд параметров системы управления
1) Kωε=0.0017c , Kφω=0.080 c , K φε=0.001194 c
2 , (10)
2) Kωε=0.010 c , Kφω=0.073c , Kφε=0.00065 c
2, (11)
3) Kωε=0.0047c , Kφω=0.067 c , Kφ ε=0.0003c
2, (12)
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4) Kωε=0.0035c , Kφω=0.066 c , K φε=0.00022 c
2 , (13)
5) Kωε=0.0028c , Kφω=0.065 c ,K φε=0.00018 c
2 , (14)
Выполним сравнительную оценку быстродейств-
ия систем с данными настройками. На рис. 1,а и 1,б 
представлены  семейства  переходных  характеристик 
системы управления с нейтрально-устойчивым дина-
мическим объектом (1) и с ЭМС (6) соответственно.
Общий вид диаграмм свидетельствует о сохране-
нии  регуляторами  каскада  (2)  устойчивости  по  за-
вершении переходного процесса  при всех вариантах 
настройки, однако демонстрирует существенные рас-
хождения траекторий на заключительной стадии ди-
намического режима.
Более  подробную оценку  поведения  системы  в 
области малых отклонений от положения равновесия 
позволяют выполнить фрагменты диаграмм, представ-
ленные  на  рис.  2.  Их  обозначения  соответствуют 
нумерации  вариантов  настроек  (10) ÷ (14),  базовый 
(оптимальный) вариант (9) обозначен цифрой 0. В по-
лном соответствии с методом  N–i переключений оп-
тимальным быстродействием обладает система с ней-
тральным  объектом  (1)  при  базовом  наборе  коэф-
фициентов (9) (рис.2, а, кривая 0).
Прочие варианты настройки характеризуются от-
клонениями  от  оптимальной  траектории,  причём их 
анализ позволяет выявить следующую устойчивую за-
кономерность. Для обоих вариантов структуры объек-
та  управления  система  демонстрирует  склонность  к 
перерегулированию при увеличении расчётной ампли-
туды  amax и склонность к дотягиванию при её умень-
шении. Причём длительность переходных процессов, 
оцениваемая по вхождению регулируемой координаты 
φ(t) в заданный диапазон отклонений  φ*±Δφ0,  имеет 
выраженный минимум.
а б
Рис. 1. Переходные характеристики системы:
а – нейтральный объект управления,
б – позиционный электропривод
а б
Рис. 2. Конечная стадия переходных процессов системы:
а – нейтральный объект управления,
б – позиционный электропривод
Он отображён на рис.  3,  где представлены экс-
периментальные зависимости длительности регулиро-
вания  от  относительного  значения  расчётной  амп-
литуды управления,  построенные  по  данным  рис.  2 
при Δφ0 = 0,02 = 0,001φ*. Пунктирная линия на рис. 3 
относится к системе с нейтрально–устойчивым объе-
ктом (1), а сплошная – к системе управления позици-
онным электроприводом (6). Подчеркнём, что экстре-
мум быстродействия СУЭП смещён относительно ба-
зовой настройки amax /  amax0 = 1 в отличие от положе-
ния экстремума системы с идеальным объектом упра-
вления. Очевидно, что для управления систем управ-
ления электроприводами (СУЭП) с  близким к опти-
мальному  быстродействием  необходимо  синтезиро-
вать параметры каскада регуляторов (2) с расчётным 
значением  amax = 1,85 ·  amax0 ,  соответствующим по-
ложению экстремума её характеристики на рис. 3.
Приведенное в данном примере числовое значе-
ние относительной амплитуды, выступающее в роли 
поправочного коэффициента, получено эмпирическим 
способом.
Рис. 3. Зависимость длительности переходного процесса
от относительной амплитуды управления:
пунктирная линия – нейтральный объект управления, 
сплошная линия – позиционный электропривод
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Поскольку представленные на рис.  3  зависимо-
сти не  удаётся  выразить  аналитически,  для  каждого 
конкретного  случая  поправка  должна  находиться 
опытным путём, а обобщению подлежит только мето-
дика её определения.
Необходимо отметить, что закономерность изме-
нения конечной стадии переходного процесса,  как и 
смещение экстремума быстродействия в функции па-
раметров,  обосновываются  не  возможным  измене-
нием характера корней уравнения скольжения регуля-
тора  Rφ. Например, характер кривой 3 на рис. 2,а и 
2,б принципиально различен несмотря на одинаковые 
коэффициенты (12) уравнения скольжения. Причиной 
видоизменений  переходных функций  является  влия-
ние  расчётного  запаса  по  амплитуде  управляющего 
воздействия на характер вхождения регуляторов в ско-
льзящий  режим.  Чем  меньше  расчётная  амплитуда 
сигнала управления  amax или  Umax,  тем больше запас 
реальной амплитуды по отношению к заложенной в 
параметрах,  что  способствует  расширению  области 
существования скользящих режимов.  Для системы с 
объектом  (6)  данный  эффект  усугубляется  склонно-
стью к раннему скольжению [5,7], поэтому для опти-
мизации её  по  быстродействию требуется  превыше-
ние  расчётной  амплитуды  напряжения  над  действи-
тельной её величиной.
Выводы.  Выявленная в настоящей работе взаи-
мосвязь параметров релейной системы третьего поря-
дка с длительностью её переходного процесса позво-
лила предложить в контексте метода  N–i переключе-
ний способ коррекции быстродействия СУЭП в нап-
равлении оптимума. Методика сводится к построению 
семейства переходных характеристик при варьирова-
нии  расчётной  амплитуды  напряжения  и  последую-
щему  применению  определяемого  эмпирически  по-
правочного  коэффициента  по  расчётной  амплитуде 
управляющего воздействия для синтеза оптимальных 
параметров.  Дальнейшее  развитие  данной  методики 
целесообразно в направлениях её адаптации к случа-
ям различных форм траектории и более высокого по-
рядка систем управления.
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